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En la actualidad la caracterizacio´n geolo´gica cumple un rol fundamen-
tal dentro de la cadena de valor minero, transforma´ndose en un importan-
te motor de generacio´n de informacio´n crı´tica, cuyo efecto se ve reflejado
en todas las etapas o eslabones de esta cadena. Como parte de una ca-
racterizacio´n geolo´gica eficiente, la reduccio´n en la incertidumbre de los
modelos estructurales es un objetivo diario que se plantean las faenas
mineras de todo el mundo, donde una buena caracterizacio´n se traduce
en procesos ma´s seguros y por ende proyectos ma´s rentables. Bajo este
escenario la presente memoria documenta el uso de datos de concentra-
ciones de arse´nico obtenidos a trave´s de muestras de pozos de tronadura
y sondajes, como indicadores geoquı´micos complementarios en la iden-
tificacio´n de estructuras tardı´as con respecto al proceso hidrotermal, en
sistemas de tipo po´rfido meso y epitermales. Para ello se presentan dos
casos de estudio, el primero de ellos correspondiente al yacimiento de
Cu-Mo de Los Bronces (Chile), y el segundo al yacimiento polimeta´lico
de Pen˜asquito (Me´xico). En ambos casos los resultados de las estruc-
turas modeladas arrojaron evidencia de nuevas estructuras, mejorando
adema´s la persistencia y geometrı´a de discontinuidades ya identificadas
en modelos anteriores. Adema´s al emplear una base de datos levantada en
un principio con fines geometalu´rgicos, se le an˜ade un importante valor
agregado a esta informacio´n , ya que al mejorar la identificacio´n de las es-
tructuras presentes en una mina, se logra un mejor control geomeca´nico
del rajo, lo que a su vez se ve reflejado en un mayor control predictivo de
posibles eventos geote´cnicos, y en la generacio´n de modelos geomeca´nicos
ma´s seguros y eficientes, mejorando ası´ la informacio´n a corto plazo para
una o´ptima planificacio´n de las faenas mineras.
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1.1. Formulacio´n del Problema en Estudio
Dentro del ciclo de vida de un proyecto minero, la caracterizacio´n
geolo´gica representa el motor permanente de informacio´n crı´tica para el
desarrollo de la cadena de valor minero. En este contexto, la generacio´n
de optimizaciones focalizadas en el proceso de caracterizacio´n tienen un
impacto en extremo relevante en el negocio minero, tanto en el aspecto
econo´mico como en el factor de seguridad de cada operacio´n.
Al considerar lo anterior, los modelos estructurales destacan de ma-
nera evidente en esta problema´tica, debido a su importante injerencia en
los procesos de exploracio´n y extraccio´n, aportando condiciones de bor-
de crı´ticas sobre los principales controles estructurales que dominan los
macizos rocosos, por medio de la representacio´n tridimensional de sus
discontinuidades e introduciendo las estructuras dentro del modelo con-
ceptual metaloge´nico. Lo anterior no so´lo permite conocer las condiciones
naturales ba´sicas para el disen˜o de la explotacio´n, si no que tambie´n
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alimentar otros modelos durante la explotacio´n. De esta forma, en la ac-
tualidad, los modelos estructurales se han transformado en parte de la
informacio´n de alta importancia dentro de la cadena de valor minero,
resultando ser fundamentales tanto en la seguridad como en el negocio
mismo.
La calidad de un modelo estructural depende entre otras cosas, de (i)
la calidad y distribucio´n de la informacio´n estructural, (ii) de la calidad, y
(iii) la capacidad de ana´lisis, sı´ntesis e interpretacio´n geolo´gica de los pro-
fesionales involucrados en el proceso de caracterizacio´n y modelamiento
estructural. Sumado a lo anterior, durante la u´ltima de´cada, el proceso
de modelamiento estructural vectorial tridimensional se ha establecido
como uno de los factores ma´s importantes que introduce incertidumbre
a los modelos, principalmente focalizada en el proceso de interpolacio´n
de la persistencia de las estructuras. Lo anterior introduce subjetividad a
la interpretacio´n de las jerarquı´as de las estructuras, lo cual es agravado
por la imposibilidad de caracterizar in situ las estructuras debido a la ex-
posicio´n riesgosa que implica el proceso de mapeo directo (bancos).
Estos inconvenientes se ven maximizados con la permanente necesi-
dad, por parte de las compan˜ı´as mineras, de mantener una mejora con-
tinua del modelo estructural de cada operacio´n y/o proyecto, intentando
minimizar la incertidumbre predictiva del modelo. Lo anterior permite im-
plementar procesos extractivos mucho ma´s seguros, lo que finalmente es
reflejado en una optimizacio´n del negocio. En consecuencia, el desarrollo
de nuevas metodologı´as que permitan optimizar los modelos estructura-
les en minerı´a, representa un reto actual que debe ser enfrentado tanto
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por la industria como por los centros de investigacio´n aplicada, para un
desarrollo efectivo de la minerı´a del futuro.
Considerando lo anterior, la presente memoria de tı´tulo atiende a la
problema´tica antes presentada, y expone el desarrollo e impacto del uso
de las concentraciones de arse´nico como una herramienta geoquı´mica
complementaria, para reducir la incertidumbre en la definicio´n espacial
de discontinuidades relevantes en modelos estructurales de sistemas de
mineralizacio´n magma´tica, con el desarrollo de un proceso hidrotermal
importante. Aquı´ se presentan resultados de dos casos en estudio, el
depo´sito tipo po´rfido cuprı´fero de Los Bronces, Chile, propiedad de An-
glo American Chile; y el depo´sito epitermal de oro, Pen˜asquito, Me´xico,
operado por GoldCorp.
1.2. Consideraciones del Estudio
El desarrollo de este trabajo se enmarca en una colaboracio´n docente
entre el Centro Avanzado de Tecnologı´a para la Minerı´a (AMTC), de la Fa-
cultad de Ciencias Fı´sicas y Matema´ticas de la Universidad de Chile, y La
Universidad Nacional Andre´s Bello.
La informacio´n utilizada en este trabajo corresponde a bases de datos
confidenciales pertenecientes a Anglo American Chile y GoldCorp. El pro-
ceso de modelizacio´n vectorial implı´cita fue desarrollado usando el co´digo
Leapfrog Geo (SEEQUENT). SEEQUENT aporto´ de manera gratuita una




Optimizar modelos estructurales en sistemas magma´tico-hidrotermales,
mediante el uso de concentraciones de arse´nico obtenidas de pozos de
tronadura y sondajes, como indicadores geoquı´micos complementarios.
1.3.2. Objetivos especı´ficos
Entender la relacio´n entre las redes de fracturas, que forman la per-
meabilidad secundaria de los macizos rocosos, y el proceso de pre-
cipitacio´n y concentracio´n de arse´nico en un sistema magma´tico -
hidrotermal, que considere escenarios tipo po´rfido cuprı´fero y epi-
termal de oro.
Establecer correlaciones espaciales entre la concentracio´n de arse´ni-
co y las discontinuidades en los macizos estudiados.
Determinar la geometrı´a de las estructuras con contenidos de arse´ni-
co.
Determinar antecedentes sobre jerarquı´as, persistencias, relaciones
de corte y cinema´tica de las estructuras con sen˜ales de arse´nico.
Documentar el uso de la herramienta geoquı´mica en dos casos de
estudio (i) Po´rfido cuprı´fero; (ii) Epitermal de oro.
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1.4. Hipo´tesis
En los depo´sitos de tipo po´rfido, el arse´nico se encuentra desacoplado
geoquı´micamente del cobre debido a cambios generados en la composi-
cio´n del fluido hidrotermal, en donde una fase u´nica de fluido se separa
en un vapor de baja densidad y una fase de salmuera ma´s densa (Carrizo
et al., 2018; Deditius et al., 2014; Reich et al., 2013; Tardani et al., 2017).
Durante esta separacio´n el arse´nico se concentra en la fase de vapor de
baja densidad mientras el cobre lo hace preferentemente en la fase de so-
lucio´n salina. A su vez esta separacio´n se lleva a cabo a profundidades
de entre 1 a 3 km en sistemas de po´rfidos, lugar que corresponde a una
zona de transicio´n de deformacio´n fra´gil a du´ctil (Figura 1.1).
De esta manera se considera que solo la fase de vapor que contiene
arse´nico, es capaz de migrar hacia las partes superiores del sistema a
trave´s de la red de fracturas desarrolladas en la corteza superior, desen-
cadenando condiciones de sobre imposicio´n de fluido en su ascenso gene-
rando ası´ la precipitacio´n preferencial de minerales que contienen arse´ni-
co. En resumen el desacoplamiento quı´mico entre el cobre y el arse´nico
implica que los sulfuros que contienen cobre precipiten preferentemen-
te en las partes ma´s profundas del sistema de po´rfido mientras que los
sulfuros que contienen arse´nico lo hagan en las partes ma´s superficiales
acompan˜ados por una proporcio´n menor de sulfuros que contienen cobre,
rellenando con frecuencia la red de fracturas de la roca. A raı´z de esto es
que se plantea utilizar el arse´nico como trazador global de las estructuras
presentes en el depo´sito de estudio, las que debiesen ser identificadas por
contener importantes concentraciones de arse´nico.
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Por otra parte, se asume que las estructuras estudiadas correspon-
den a las discontinuidades tardı´as, con respecto al proceso hidrotermal,
ma´s relevantes en la corteza, por lo que ellas representarı´an el control
estructural de la permeabilidad secundaria en ese proceso. Las fallas que
no participan en dicho proceso, ya sea por estar selladas o ma´s bien no
representar zonas permeables y/o sin fallas posteriores al proceso hidro-
termal, no pueden ser identificadas por esta vı´a.
Figura 1.1: Esquema conceptual de un depo´sito tipo po´rfido cuprı´fero
con el desarrollo de un sistema hidrotermal idealizado. Se muestra la
separacio´n de la fase fluido-mineral y la particio´n geoquı´mica de As-Cu
(tomado de Carrizo et al., 2018).
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1.5. Implicancias
La construccio´n de modelos estructurales con una menor incertidum-
bre impacta de manera directa en todas las etapas de la cadena de valor
minero permitiendo por ejemplo determinar de mejor manera la persis-
tencia y escala de las estructuras modeladas lo que a su vez permitira´,
desde un punto de vista geote´cnico, la toma de mejores decisiones en el
disen˜o de la mina optimizando la orientacio´n de la explotacio´n y evitando
la exposicio´n de trabajadores y equipos a sectores poco estables minimi-
zando ası´ los riesgos operacionales, lo que finalmente se vera´ reflejado en
importantes ahorros en los procesos extractivos.
Por otra parte, la utilizacio´n de una base de datos de pozos de trona-
dura como herramienta geoquı´mica complementaria para reducir la in-
certidumbre en los modelos estructurales, le entrega un valor agregado
a esta informacio´n ya que corresponden a datos generados de manera
sistema´tica para usos geometalu´rgicos y que ahora son utilizados para
mejorar la interpretacio´n o predecir la existencia de estructuras en zonas
donde muchas veces no existen datos, principalmente por la imposibili-
dad de ser recogidos de manera directa en terreno debido al difı´cil o nulo
acceso hacia algunas zonas, lo que finalmente se traducira´ en una optimi-
zacio´n econo´mica inteligente y efectiva de los recursos de caracterizacio´n
en una operacio´n minera, representando de esta forma un aporte real a
la optimizacio´n del negocio minero.
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1.6. Los Casos en Estudio
Dos casos de depo´sitos fueron analizados en esta memoria: un yaci-
miento tipo po´rfido cuprı´fero y un yacimiento tipo epitermal de Oro. Am-
bos actualmente en operacio´n extractiva.
1.6.1. El po´rfido Cu-Mo Los Bronces-Rı´o Blanco, Chile.
El po´rfido de Cu-Mo Los Bronces-Rı´o Blanco es explotado en una ope-
racio´n compartida entre Anglo American Chile (Mina Los Bronces) y la
Corporacio´n Nacional del Cobre, Chile, (Mina Andina) (Figura 1.2). En
particular este estudio se desarrollo´ en la mina Los Bronces, localizada
en el distrito Rı´o Blanco-Los Bronces-Los Sulfatos, sector cordillerano de
la Regio´n Metropolitana, a 65 km al noreste de la ciudad de Santiago. Su
me´todo de explotacio´n es a rajo abierto y la extraccio´n se desarrolla apro-
ximadamente a 4000 m sobre el nivel del mar.
El distrito Rı´o Blanco-Los Bronces se emplaza en el arco magma´ti-
co Andino de edad Mioceno a Plioceno Temprano, caracterı´stico de Los
Andes centrales de Chile (Figura 1.2a). Los principales procesos de mine-
ralizacio´n en el distrito se desarrollaron entre 8.4 ± 0.5 a 4.5 ± 0.05 Ma,
esta´n asociados con un importante desarrollo de brechas hidrotermales
sobreimpuestas por una etapa de deformacio´n fra´gil tardı´a (Carrizo et al.,
2018). Investigaciones como las desarrolladas por Toro et al., 2012 y Ca-
rrizo et al., 2018 han planteado tres etapas de formacio´n de mineral, la
primera de ellas corresponde a una etapa hidrotermal temprana donde
tambie´n existio´ actividad intrusiva, lo que aparentemente no habrı´a sido
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capaz de generar una mineralizacio´n de cobre de alto grado. La segunda
etapa ha sido identificada como un complejo de brechas hidrotermales
sobreimpuesto sen˜alada adema´s como la etapa hidrotermal principal, y
finalmente una etapa magma´tica-hidrotermal asociada a actividad hidro-
termal tardı´a.
Figura 1.2: a) Contexto metaloge´nico simplificado de Los Andes Centrales,
que muestra la ubicacio´n regional del distrito Rı´o Blanco-Los Bronces
en relacio´n con las provincias metaloge´nicas de Los Andes centrales. b)
Proyeccio´n ortogra´fica en el distrito Rı´o Blanco-Los Bronces que muestra
la ubicacio´n de la mina Los Bronces y la mina Andina (Tomado de Carrizo
et al., 2018).
1.6.2. El yacimiento epitermal polimeta´lico Pen˜asquito,
Me´xico.
El depo´sito epitermal polimeta´lico Pen˜asquito, operado por GoldCorp,
se localiza en el estado de Zacatecas, Me´xico, distrito minero de Con-
cepcio´n del Oro, 30 kilo´metros al oeste de la localidad homo´nima. Fi-
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siogra´ficamente, se emplaza en la Sierra Madre Oriental, parte frontal de
la franja Corrida y plegada Mexicana. Dicho cinturo´n esta´ constituido por
corrimientos y fallas inversas ciegas que generan un sistema de pliegues
sinclinales y anticlinales, con una vergencia al norte y noreste (Figura
1.3).
En la mina Pen˜asquito, de cielo abierto, se expone una mineralizacio´n
polimeta´lica de Au, Ag, Pb y Zn, asociada principalmente con brechas
freatomagma´ticas o diatremas, a las cuales se le asocia el desarrollo de
un importante sistema hidrotermal.
Figura 1.3: Ubicacio´n general del depo´sito epitermal polimeta´lico Pen˜as-




La estrategia metodolo´gica utilizada en el presente estudio para logar
los objetivos propuestos (Figura 2.1) expone cinco etapas:
Ana´lisis bibliogra´fico y conceptual
Representacio´n tridimensional y exploracio´n geome´trica de las bases
de datos.
Modelamiento vectorial implı´cito
Ana´lisis estructural de los modelos
Documentacio´n del proceso
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Figura 2.1: Metodologı´a de trabajo utilizada en la presente memoria.
2.1. Ana´lisis Bibliogra´fico y Conceptual
Fue realizado un estudio bibliogra´fico para el desarrollo conceptual
de la relacio´n espacial entre el proceso de deformacio´n y la concentra-
cio´n/precipitacio´n de arse´nico en la corteza, asociado con el desarrollo
de un sistema hidrotermal de origen magma´tico. Fueron estudiados los
aspectos: (i) concentracio´n de As en las fases fluidas hidrotermales, hasta
su precipitacio´n en los estadios finales de dicho sistema; (ii) preparacio´n
y/o control estructural de la permeabilidad secundaria de los macizos
en el periodo de deplecio´n del sistema hidrotermal; (iii) relacio´n entre el
desarrollo de discontinuidades tardı´as y el cierre del sistema hidrotermal,
junto con su preservacio´n.
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2.2. Representacio´n Vectorial Tridimensional de
la Informacio´n
Mediante el uso del co´digo comercial LeapFrog Geo (SEEQUENT) fue-
ron representadas en un espacio vectorial tridimensional las bases de da-
tos puntuales (X,Y,Z) de concentraciones de arse´nico (As), proveniente de
ana´lisis quı´micos de pozos de tronadura y sondajes. Para ambas bases de
datos utilizadas (Los Bronces y Pen˜asquito), procedimientos estandariza-
dos de muestreo, homogenizacio´n y ana´lisis geoquı´micos fueron desarro-
llados en cada mina. Dichos procesos significaron la implementacio´n de
rigurosos protocolos de aseguramiento y control de calidad (QAQC). Las
concentraciones son representadas en ppm, y dichos ana´lisis forman par-
te de la baterı´a esta´ndar de control geoquı´mico para la geometalurgia de
cada mina. El espaciamiento de dichas bases de datos alcanza ⇠7 m2 de
resolucio´n espacial y 10 - 15 m de resolucio´n vertical. Estos antecedentes
de distribucio´n espacial de la informacio´n, corresponden a los disen˜os de
mallas de tronadura y representan bases de datos que, en te´rminos ge-
nerales, tienen una alta densidad, considera´ndose como casos u´nicos de
exploracio´n geoquı´mica de macizos. Las bases de datos aquı´ estudiadas,
representan inversiones que superan las centenas de millones de do´lares,
compilacio´n que varı´a entre 20 - 15 an˜os de informacio´n semi-contı´nua
en el espacio.
La visualizacio´n de dichas bases de datos puntuales, fueron catego-
rizadas con paletas de colores donde el color rojo expone las concentra-
ciones ma´s altas. A su vez, fue utilizada la herramienta enhancement,
la cual permite ver de manera realzada las zonas de alta concentracio´n
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coplanares. Lo anterior permite examinar la base de datos de manera tri-
dimensional, sin que un dato anterior (espacialmente) o delante de la lı´nea
de visio´n no permita ver al siguiente.
2.3. Modelamiento Vectorial Implı´cito
El modelamiento vectorial implı´cito se refiere a la obtencio´n de un mo-
delo de las estructuras identificadas en el yacimiento a trave´s de la re-
presentacio´n vectorial directa de datos de concentracio´n de arse´nico en
el espacio, de esta forma se genera un cuerpo geolo´gico tridimensional,
por medio de un software especializado, de manera automa´tica y direc-
ta a partir de los datos. Esta metodologı´a se diferencia del modelamiento
directo o explı´cito debido a que en este u´ltimo el usuario realiza una inter-
pretacio´n en dos dimensiones de la informacio´n por medio de la creacio´n
de secciones o plantas, todas independientes y espaciadas regularmente
entre si, las que se unen para intentar dar forma a un cuerpo tridimen-
sional (Figura 2.2).
Una vez representadas las bases de datos, e identificados los elemen-
tos planares candidatos, se realiza una identificacio´n correlativa de las
trazas de las estructuras, explorando tanto su continuidad (persistencia),
como sinuosidad (geometrı´a). A su vez, en esta etapa son diferenciadas
las terminaciones y relaciones de corte con otros elementos tabulares.
De manera sistema´tica fueron establecidos elementos vectoriales auxilia-
res (poli-lı´neas), a diferentes profundidades, para luego ser interpoladas y
finalmente construida cada superficie vectorial. El co´digo LeapFrog Geo,
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posee un algoritmo de interpolacio´n espacial ra´pida, cuya trayectoria con-
tiene una curvatura de ajuste de solucio´n ra´pida. Especial atencio´n fue
expuesta a los problemas de polaridad de elementos vectoriales. La pro-
yeccio´n o taman˜o ma´ximo de interpolacio´n corresponde de manera ho-
moge´nea a un lı´mite u´nico de modelamiento (box), restringido al lı´mite
espacial total cubierto por la informacio´n. Tanto el lı´mite o persistencia
de las estructuras, como las relaciones de corte entre ellas, dependen en-
tonces de la distribucio´n espacial de la informacio´n y su densidad.
Figura 2.2: Diferencia entre modelamiento directo e implı´cito (usado en
este estudio).
2.4. Ana´lisis Estructural de los Modelos
Con el modelo conceptual terminado se procedio´ a analizar cada una
de las estructuras tanto de manera individual como en su conjunto, esto
para determinar diversos para´metros como jerarquı´as, relaciones de corte
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y orientaciones.
El proceso anterior fue documentado en la presente memoria de tı´tulo
y puede servir de guı´a general, para su aplicacio´n exitosa en otros casos
de estudio.
2.5. Validacio´n de Resultados
La informacio´n recabada durante el ana´lisis estructural de los modelos
se comparo´ con los modelos estructurales actuales de ambos yacimientos
para de esta forma, desarrollar un proceso de validacio´n y complementa-
cio´n iterativa. De esta manera, fueron construidas estructuras planares






El presente capı´tulo entrega las caracterı´sticas geolo´gico-estructurales
de los casos en estudio. Se describe de manera general el contexto tecto´ni-
co, la naturaleza de las estructuras y los modelos estructurales actuales.
Lo anterior representa los puntos de referencia para establecer los apor-
tes generados en este estudio.
3.1. El Caso Los Bronces
3.1.1. Marco tectonomagma´tico
La mina Los Bronces se localiza en un margen de subduccio´n oce´nico-
continental activo, donde la Placa de Nazca subduce bajo la Placa Sud-
americana a una velocidad aproximada de 6,5 cm/an˜o (Figura 3.2). Esta
configuracio´n tecto´nica permite la formacio´n de magmas bajo la corteza
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continental, por la construccio´n de un frente de fusio´n parcial del man-
to continental, producto de la deshidratacio´n del manto ocea´nico a unos
⇠100 - 150 km de profundidad. Este proceso genera una pluma de ascen-
so magma´tico hacia la corteza. Una vez permeada la corteza, estos mag-
mas son responsables del emplazamiento de ca´maras magma´ticas que se
alinean de manera subparalela a la Fosa, formando provincias magma´ti-
cas y volca´nicas.
Figura 3.1: Configuracio´n tecto´nica de Chile central (tomado de Riesner
et al., 2017).
El distrito Rı´o Blanco-Los Bronces se ubica en el margen occidental de
los Andes centrales, entre los 3000 a 4000 m s.n.m, coincidiendo con el
lı´mite entre una zona de subduccio´n plana (flat slab) carente de volcanis-
mo activo (Stern, 2004), y la zona volca´nica sur la cual posee volcanismo
activo. Pertenece adema´s a la franja metaloge´nica del Mioceno Tardı´o-
Plioceno Temprano (Toro et al., 2012), la que se desarrolla paralela a la
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fosa. Esta franja es la ma´s oriental de nuestro paı´s, abarca desde los 32o
a 34o de latitud sur, presenta po´rfidos de Cu-Mo de clase mundial y se
le considera el segundo cinturo´n metaloge´nico ma´s importante de Chile
despue´s del cinturo´n Eoceno Tardı´o-Oligoceno Temprano ubicado en el
frente cordillerano con compromiso de basamento.
El yacimiento Los Bronces forma parte del distrito Rı´o Blanco-Los
Bronces, el cual corresponde al distrito con mayor contenido de cobre
a nivel mundial (Irarra´zaval et al., 2010) y forma parte de un escalo´n
morfolo´gico que configura el margen occidental de Los Andes el cual se
expresa por una diferencia vertical de 3 km configurando un claro frente
de montan˜a tecto´nico (Carrizo et al., 2015).
Si bien los factores que determinaron la formacio´n del yacimiento con-
tinuan siendo motivo de investigacio´n, diversos autores han sugerido que
su ge´nesis tiene relacio´n con la subduccio´n hacia el sur de la dorsal de
Juan Ferna´ndez hace unos 6 a 3 Ma, perı´odo durante el cual se produ-
ce tambie´n un peak compresional en los Andes centrales (Yan˜ez et al.,
2002; Farı´as et al., 2008). Por otra parte Maksaev et al., (2009) expone
la gran importancia de la actividad magma´tico-hidrotermal asociada a la
mineralizacio´n, la que estarı´a asociada con una ra´pida exhumacio´n de los
po´rfidos en la regı´o´n (Rı´o Blanco-Los Bronces y El Teniente).
La estructura en esta porcio´n del margen, se caracteriza por el desa-
rrollo de un sistema de fallas inversas imbricado, definido como el West
Andean Thrust (WAT) (Armijo et al., 2010; Armijo et al., 2015; Riesner et
al., 2017) donde su expresio´n superficial ma´s notoria corresponde al fren-
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te de montan˜a de la falla San Ramo´n (Figura 3.5) que a su vez es el lı´mite
este de la cuenca de Santiago (Carrizo et al., 2015).
Figura 3.2: Interpretacio´n de la geometrı´a en profundidad de la WAT. LO:
La Obra, EM: El Manzano y LG: La Gloria corresponden a los principales
plutones Miocenos (Tomado de Riesner et al., 2017).
Este sistema de fallas conforma una estructura de primer orden con
influencia en el distrito al cual se encuentran vinculados un sistema de
pliegues con orientacio´n N-S, paralelos a la fosa, cuyos ejes controlaron el
emplazamiento de los plutones miocenos, y que se desarrollaron en rocas
neo´genas de las formaciones Abanico y Farellones. Estas fallas regionales
son consideradas como fallas maestras y serı´an responsables del alza-
miento del margen occidental de los Andes.
3.1.2. Geologı´a
En detalle en el sector afloran rocas volca´nicas y volcano-sedimentarias
que pertenecen a las formaciones de Abanico y Farellones (Figura 3.3),
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de edad Oligoceno a Mioceno Medio, las cuales son intruidas por rocas
pluto´nicas (principalmente de tipo cuarzomonzonita y monzonita) perte-
necientes al Batolito San Francisco, de edad Mioceno Inferior a Medio,
junto con cuerpos menores subvolca´nicos y complejos de brechas hidro-
termales de edad Plioceno Inferior (Serrano et al., 1996).
Figura 3.3: Geologı´a regional del a´rea de estudio (tomado de Armijo et al.,
2010).
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La Formacio´n Abanico (la ma´s antigua en el a´rea de estudio) esta´ com-
puesta de rocas volcanocla´sticas, tobas, lavas ba´sicas, ignimbritas y se-
dimentos lacustres, fluviales y aluviales (Riesner et al., 2017). Se deposito´
en la cuenca intra arco del mismo nombre, y se extiende aproximada-
mente entre los 28oS y 39oS a lo largo de la Cordillera Principal, corres-
pondiendo a una potente secuencia continental de un espesor estimado
de 3000 m, una longitud mayor a 1000 km y un ancho aproximado de
70 km (Thiele, 1980). Subyace a la Formacio´n Farellones de manera dis-
cordante a pseudoconcordante dependiendo del sector y se le asigna una
edad Oligoceno a Mioceno Temprano, correlaciona´ndola hacia el sur con
la Formacio´n Coya-Machalı´ (Charrier et al., 2002). Charrier et al., (2002)
propusieron la ocurrencia de una inversio´n en la cuenca de la zona de
estudio (cuenca Abanico) entre 21 y 16 Ma, inversio´n que llevo´ a la for-
macio´n de una nueva cuenca en la parte central de la Cordillera Principal
Occidental, la que a su vez fue rellenada por la Formacio´n Farellones.
Por su parte la Formacio´n Farellones fue definida por Klohn (1960) co-
mo una potente unidad conformada por sedimentitas cla´sticas terrı´genas,
lavas andesı´ticas, riolı´ticas y basa´lticas, y rocas pirocla´sticas, las que al-
ternan con sedimentos derivados de la descomposicio´n de estas mismas
rocas volca´nicas. Se reconocen dos miembros, uno inferior formado por
tobas e ignimbritas riolı´ticas con poca meteorizacio´n, con intercalacio´n
de lavas delgadas ubicadas en discordancia angular por arriba de la For-
macio´n Abanico, y un miembro superior compuesto por lavas andesı´ticas
y basa´lticas, con intercalaciones de tobas y aglomerados andesı´ticos (Ri-
vano et al., 1990). El contacto inferior de esta formacio´n ha sido descrito
como un contacto transicional con amplias variaciones tanto en la direc-
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cio´n norte-sur como en la direccio´n este-oeste, con la Formacio´n Abanico
(Charrier et al., 2002) mientras que el techo de esta formacio´n correspon-
de a la actual superficie de relieve o superficie de erosio´n y su espesor
reportado es de 2.500 a 3.000 m (Thiele, 1980; Rivano et al., 1990). Da-
taciones radiome´tricas le asignan a la Formacio´n Farellones una edad
miocena, correlaciona´ndose con la Formacio´n Colorado-La Parva (Beccar
et al., 1986).
De acuerdo a Armijo et al., (2010) la deformacio´n en la zona se evi-
dencia de manera ma´s significativa en la Formacio´n Abanico y va decre-
ciendo hacia arriba hasta la Formacio´n Farellones la cual exhibe estratos
de crecimiento en su parte inferior debido a la inversio´n de la cuenca, en
contraste con las capas de edades inferiores a 16 Ma las que permane-
cen casi sin deformar. El plegamiento parece haber continuado durante y
despue´s de la depositacio´n de la Formacio´n Farellones, siendo esta uni-
dad sintecto´nica. Como resultado de esto ambas formaciones (Abanico y
Farellones) forman un sinclinal asime´trico de aproximadamente 30 km
de ancho en el centro de la cuenca andina. Carrizo et al., (2015) plantean
que a la escala del distrito la deformacio´n esta´ asociada a un acortamien-
to E-O acomodado por fallas inversas oroge´nicas de orientacio´n N-S, cuya
propagacio´n en superficie queda en evidencia por el sistema de pliegues
en las rocas miocenas. Este sistema de fallas serı´a adema´s el responsable
del relieve oroge´nico (escalo´n morfolo´gico).
Como consecuencia del plegamiento de las unidades, las rocas afec-
tadas adquirieron una permeabilidad secundaria, la cual en conjunto
con el acortamiento E-O habrı´an controlado el emplazamiento de cuer-
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pos magma´ticos miocenos, dentro de los cuales el ma´s importante en la
zona corresponde la Batolito San Francisco. Los cuerpos intrusivos aso-
ciados a este batolito son los de mayor taman˜o en el sector, cubriendo un
a´rea aproximada de 200 km2. Su composicio´n es principalmente de diori-
ta cuarcı´fera, granodiorita, monzonita cuarcı´fera, monzodiorita cuarcı´fera
y en menor grado granitos y sienitas. Sus texturas varı´an de porfı´dica a
fanerı´tica (Serrano et al., 1996). Dataciones realizadas en K-Ar y U/Pb
han arrojado una edad entre 20 y 8.4 Ma (Serrano et al., 1996; Deckart
et al., 2005). Por su parte Irarra´zaval et al., (2010) indican que se han de-
finido tres fases batolı´ticas, la fase Granodiorita Rı´o Blanco (11.96 ± 0.4
Ma), la fase Granodiorita Cascada (8.4 ± 0.23 Ma), y la fase Diorita (8.19
± 0.16 Ma).
Durante el Plioceno tambie´n se produjo el emplazamiento de algunos
cuerpos intrusivos a los que Thiele (1980) definio´ como la Unidad Intru-
siva II y corresponden a intrusivos de menor taman˜o (stocks, lacolitos,
filones-manto y diques) de composicio´n dacı´tica y andesı´tica, y que cor-
tan a la Formacio´n Farellones. Dataciones en U/Pb en el sector de Rı´o
Blanco, han dado como resultado edades de cristalizacio´n de 6.32 ± 0.09
a 4.92 ± 0.07 Ma (Deckart et al., 2005).
Asociado al proceso magma´tico sintecto´nico, ha sido identificada una
importante actividad hidrotermal (⇠4 Ma) en el distrito, la que habrı´a ce-
rrado el proceso magma´tico en la regio´n. Toro et al., (2012) identifican tres
dominios geolo´gicos en el distrito en relacio´n a la actividad hidrotermal,
estos son el bloque Ortiga-Los Piches en el oeste del distrito, el bloque
San Manuel-El Plomo en el centro y el bloque Rı´o Blanco-Los Bronces-
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Los Sulfatos en el este. Estos dominios se hacen progresivamente ma´s
jo´venes hacia el este, de esta manera en el bloque Ortiga-Los Piches se
estimo´ que la actividad hidrotermal ocurrio´ hace 14.8 ± 0.1 Ma a 12.3
± 0.1 Ma donde aparentemente no se generaron depo´sitos de cobre de
importancia, hacia el este en el bloque San Manuel-El Plomo la actividad
hidrotermal se desarrollo´ entre 10.8 ± 0.1 Ma y 7.7 ± 0.1 Ma atra´s, don-
de nuevamente no se habrı´an generado cantidades de cobre significativas,
mientras que en el bloque Los Bronces-Los Sulfatos se identifico´ todo el
cobre presente en la actualidad en el distrito, con una actividad hidroter-
mal datada entre 8.2 ± 0.5 Ma y 4.31 ± 0.05 Ma atra´s. Otros estudios
como los desarrollados por Deckart et al., (2010) y Carrizo el al., (2018)
sen˜alan que tanto la alteracio´n hidrotermal como la mineralizacio´n son
diacro´nicas en todo el distrito Rı´o blanco-Los Bronces, lo que probable-
mente se deba a la presencia de una ca´mara magma´tica batolı´tica de larga
vida debajo del distrito la que se rejuvenecio´ de forma episo´dica dando lu-
gar a pulsos fe´rtiles y este´riles de intrusiones porfı´dicas.
3.1.3. Estructuras en el distrito
Como se ha mencionado anteriormente las caracterı´sticas del distrito
Rı´o Blanco-Los Bronces son el resultado de una serie de factores que en
su conjunto han hecho de este depo´sito el de mayor cantidad de cobre ex-
plotable en el mundo. Desde un punto de vista estructural este distrito se
ubica en la cordillera principal a la latitud de Santiago, es parte de un es-
calo´n morfolo´gico asociado a un frente de deformacio´n el cual posee una
diferencia vertical de 3 km conformando un evidente frente de montan˜a
tecto´nico siendo considerado como el margen occidental de Los Andes.
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A escala distrital la deformacio´n se caracteriza principalmente por el
desarrollo de vetas-falla de rumbo NE las cuales cortan las rocas vol-
canocla´sticas de la Formacio´n Farellones, granitoides del batolito San
Francisco, intrusiones menores y brechas hidrotermales mineralizadas.
De acuerdo a lo antes descrito Carrizo et al., (2018) sen˜alan que existe
una relacio´n directa entre los patrones estructurales regionales y los ob-
servados a escala del yacimiento donde la deformacio´n de primer orden
esta´ representada por fallas inversas ciegas con vergencia al oeste, mien-
tras que la deformacio´n superficial esta´ caracterizada principalmente por
fallas de rumbo dextrales y vetas fallas las cuales son interpretadas como
un patro´n de deformacio´n secundaria desarrollada a poca profundidad.
Los mismos autores indican adema´s que la mineralizacio´n primaria estu-
vo relacionada con etapas de deformacio´n post-mineral junto con la acti-
vidad hidrotermal tardı´a durante la exhumacio´n del depo´sito (Figura 3.4).
Las estructuras ma´s observadas en el distrito corresponden a las de-
nominadas fallas discretas las cuales esta´n asociadas a bloques internos
del distrito y afloran en la superficie actual de erosio´n alcanzando un
ma´ximo de 6 a 8 km de longitud, se caracterizan generalmente por fallas,
vetas-falla y vetas, con rellenos hidrotermales y estriaciones subparalelas
al rumbo (Andrade, 2015). A su vez estas fallas se subdividen de acuerdo
a su orientacio´n en fallas NE-SO y fallas NO-SE. Las primeras (NE-SO)
presentan una cinema´tica de tipo transtensional dextral y de acuerdo a
Carrizo et al., (2015) son las responsables de la generacio´n de permea-
bilidad secundaria en la roca mineralizada controlando los conductos de
transporte de fluidos durante diversos eventos hidrotermales.
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Figura 3.4: a) Seccio´n transversal E-W simplificada que muestra el con-
texto tecto´nico del distrito Rı´o Blanco-Los Bronces, Pz: Paleozoico, Mz:
Mesozoico y Cz. Cenozoico; b) Mapa geolo´gico simplificado del distrito Rı´o
Blanco-Los Bronces que muestra los principales patrones estructurales y
tensor de strain a escala de la mina; c) Modelo cinema´tico que muestra la
relacio´n entre los patrones estructurales a diferente escala observados en
el distrito (Tomado de Carrizo et al., 2018).
Las segundas (NO-SE) han sido escasamente identificadas en terreno
pero intensamente buscadas debido a la potencial relacio´n metaloge´ni-
ca con la tendencia geome´trica de la mineralizacio´n (Andrade, 2015). De
acuerdo a Toro et al., (2012) su ausencia en terreno podrı´a deberse al
reemplazo de las estructuras por cuerpos de brecha y po´rfidos lo que ex-
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plicarı´a la orientacio´n NO-SE de estos cuerpos de brecha dando a estas
estructuras un importante papel en la evolucio´n tectono-magma´tica del
distrito.
3.1.4. Modelo estructural de fallas del depo´sito
De acuerdo al modelo estructural 3D 2016 de la mina Los Bronces las
estructuras presentes se dividen en Fallas Principales y Fallas Mayores.
Las primeras corresponden a estructuras que muestran una persisten-
cia mayor a 10 bancos (150 m), presentan antecedentes histo´ricos de su
presencia y una expresio´n visual/geolo´gica evidente de su traza, mientras
que las segundas son aquellas estructuras que poseen una persistencia
de entre 2 a 10 bancos (mayor que 30 m pero menor que el largo de una
falla principal) y evidencias moderadas de su traza.
3.4.1.1 Fallas principales
En te´rminos generales se identifican nueve de ellas (Figura 3.7): falla
Norte, falla AsEma30, falla central, falla sur, falla AsEma7, falla AsE-
ma16, falla Infiernillo e Infiernillo 2, y Contacto Cizallado de Riolita (dia-
trema riolı´tica). A continuacio´n se presentan las caracterı´sticas de algu-
nas de ellas.
- Falla Norte: Corresponde a una estructura de orientacio´n ENE-WSW,
de alto a´ngulo y ligeros manteos locales al sur. Es identificable en te-
rreno y se le asocian rellenos hidrotermales, sı´lice, turmalina y hematita.
Diversos indicadores evidencian una cinema´tica de rumbo dextral con
desplazamientos menores a una decena de metros.
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- Falla Central: De orientacio´n N35oE y manteo subvertical, divide el
depo´sito en dos regiones. Su continuidad en algunos sectores es difı´cil
de observar debido al pobre espesor que presenta. Indicadores evidencian
una cinema´tica dextral.
- Falla Sur: Estructura de caracterı´sticas y orientacio´n similar a la fa-
lla Central (N30o   35oE), de alto a´ngulo y con una geometrı´a tipo cola
de caballo, donde las fallas principales AsEma7 y AsEma16 convergen
asinto´ticamente a la falla Central. Indicadores evidencian una cinema´tica
dextral para esta estructura.
- Fallas Infiernillo e Infiernillo 2: Corresponden a trazas de orientacio´n
N-S que controlan el margen este de la mina. Su continuidad es difı´cil de
evidenciar debido a su orientacio´n paralela al talud.
- Contacto Cizallado de Riolita: Corresponde al contacto forzado de la
unidad riolı´tica y la caja (andesı´tica y/o granı´tica). Este contacto presenta
evidencias de cizalle con una inclinacio´n hacia el interior de la unidad
definiendo una estructura tipo diatrema.
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Figura 3.5: Modelo de fallas principales para la mina Los Bronces 2016. A
la izquierda se exponen vistas 3D oblicuas y a la derecha vista en planta
con la identificacio´n de cada falla. Tomado de Modelo estructural de la
mina Los Bronces 2016.
3.4.1.2 Fallas mayores
Corresponden a un total de 138 estructuras modeladas donde el cri-
terio para dicho modelamiento fue su continuidad en el talud aunque en
muchos casos no fue posible discriminar su persistencia por lo que fueron
modeladas de manera conservadora corta´ndolas segu´n un criterio general
contra las fallas principales.
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3.2. El Caso Pen˜asquito
3.2.1. Marco tectonomagma´tico
La mina Pen˜asquito se emplaza en la Sierra Madre Oriental de Me´xico
(Figura 3.6), zona frontal de la franja corrida de Me´xico (Campa, 1982).
Dicha estructura esta´ formada por una secuencia de pliegues vergentes
al norte y noreste, controlados por corrimientos regionales (Campa, 1982;
Padilla y Sa´nchez, 1982; Eguiluz et al., 2000; Fitz-Dı´az et al.,, 2011). Se
han reconocido al menos tres procesos tecto´nicos mayores en la regio´n:
(i) Estiramiento Mesozoico; (ii) Oroge´nesis Lara´mida (acortamiento); (iii)
Estiramiento asociado al Basin and Range.
Figura 3.6: Ubicacio´n del depo´sito epitermal polimeta´lico Pen˜asquito, Ma-
zapil, GoldCorp, Me´xico.
El estiramiento cortical Mesozoico fue responsable de establecer en la
regio´n el desarrollo de la cuenca jura´sica en un ambiente tecto´nico ex-
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tensivo que genero´ un adelgazamiento cortical, y tuvo como consecuen-
cia la apertura del Golfo de Me´xico, formando en la regio´n estructuras
sub-verticales con orientacio´n preferencial N-S debido a la extensio´n re-
gional E-W (Martı´nez- Mendoza, 1995). Estas estructuras corresponden a
la geometrı´a cortical ma´s antigua y representarı´a potenciales conductos
de permeabilidad en la corteza inferior.
Tras este periodo extensivo, la subduccio´n del bloque este de la pla-
ca Pacı´fica, junto con la acresio´n de terrenos alo´ctonos habrı´a generado
la inversio´n de la cuenca mesozoica, dando origen a la fase temprana de
la Oroge´nesis Lara´mide (80-60 Ma). Este ambiente habrı´a generado un
eje de acortamiento de orientacio´n NE-SO, en esta regio´n del norte de
Me´xico. Las evidencias de este proceso son reconocidas en las fa´bricas
de deformacio´n en la rocas sedimentarias de la cuenca jura´sica, que for-
man pliegues y corrimientos, los que terminan por formar la Sierra Madre
Oriental.
El grado de deformacio´n a lo largo de la sierra es variable, controlando
la actual morfologı´a segu´n el tipo de pliegue (valles en los sinclinales y
sierras en los anticlinales). Hacia te´rmino de los 40 Ma, la deformacio´n
ya habrı´a acomodado un acortamiento importante y un espesor cortical
evidente, sin embargo la deformacio´n de los paquetes sedimentarios ma-
rinos plegados, no pueden acomodar mas acortamiento y terminan por
desgarrarse a trave´s de fallas pseudo-ortogonales de los ejes de los plie-
gues (fallas de desgarre).
Finalmente, y sobre impuesta a la Oroge´nesis Lara´mide se impuso un
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periodo de estiramiento (hasta hoy) asociado al proceso de construccio´n
del basin and range. Sobre impuestas a la arquitectura de la franja corri-
da y plegada de la Sierra Madre, se observan importantes fallas normales,
que limitan bloques alzados, formando en algunos casos estructuras ti-
po horst y gravens. Durante este periodo se habrı´an emplazado sistemas
de ca´maras magma´ticas someras, las que habrı´an generado despresuri-
zaciones relevantes y formado los sistemas de brechas freatomagma´ticas
y diatremas a las cuales se les asocia la mineralizacio´n polimeta´lica del
depo´sito Pen˜asquito.
3.2.2. Geologı´a
En te´rminos morfolo´gicos el depo´sito Pen˜asquito se localiza en un blo-
que alzado, limitado por notorios valles tecto´nicos de orientacio´n N-S (Fi-
gura 3.7). El bloque alzado, llamado en este trabajo como Bloque Alzado
Mazapil (BAM), esta´ caracterizado por una fa´brica tecto´nica ma´s antigua
que los valles que lo limitan, asociada a una franja corrida y plegada de
orientacio´n E-O, que construye un relieve de valles y sierras tecto´nicas,
aun preservado (Figura 3.7). En te´rminos tecto´nicos el BAM corresponde
a un bloque tecto´nico colgado, tipo horst, asociado a una tecto´nica exten-
sional post-Lara´mide.
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Figura 3.7: Bloque Alzado Mazapil (BAM), depo´sito epitermal polimeta´lico
Pen˜asquito, Mazapil, GoldCorp, Me´xico.
El hecho que el relieve interno del BAM no evidencia una perturbacio´n
evidente asociada al proceso de extensio´n post-Laramide, indica que la
fa´brica interna del BAM esta´ principalmente controlada por la huella de
la deformacio´n compresiva Lara´mide. En consecuencia, la fa´brica tecto´ni-
ca del BAM esta´ controlada por un sistema de fallas imbricadas ciegas
que son responsables de un sistema de pliegues, cuyos anticlinales for-
man un relieve estructural de colinas elongadas y depresiones asociadas
a sinclinales de orientaciones coaxiales ( E-O). Considerando lo anterior,
la discontinuidad ma´s relevante en la corteza asociada a esta estructura,
corresponde a una zona de despegue (de bajo a´ngulo), desde la cual se im-
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bricarı´an fallas inversas que se manifiestan como pliegues en superficie.
Dichas fallas inversas, en su mayorı´a ciegas, permiten la deformacio´n de
la cuenca Mesozoica, por sobre el basamento en profundidad. Este meca-
nismo es el responsable del apilamiento o engrosamiento tecto´nico de la
corteza, necesario para la construccio´n del relieve de la sierra en estudio,
la cual se ha mantenido alzada, como un bloque tipo horst durante la ex-
tensio´n tardı´a (Figura 3.8).
Figura 3.8: Bloque Alzado Mazapil (BAM), depo´sito epitermal polimeta´lico
Pen˜asquito, Mazapil, GoldCorp, Me´xico.
Las asimetrı´as de los flancos de los pliegues y los anticlinales volcados,
y la magnitud de la deformacio´n compresiva, responsable del acortamien-
to, permite el desarrollo de numerosas fallas de desgarre que fragmentan
(en un ambiente fra´gil) los frentes de propagacio´n de los pliegues, eviden-
ciando fases tardı´as de acomodo del acortamiento N-S.
Las fallas de desgarre, corresponden a estructuras de alto a´ngulo, con
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cinema´ticas de rumbo, consistentes con el acortamiento general y en mu-
chos casos formando sistemas conjugados de fallas. La proyeccio´n en
profundidad de dichas fallas corta las estructuras inversas imbricadas,
evidenciadas en superficie por la dislocacio´n de los ejes de los pliegues
regionales (<100 km), y enraiza´ndose en la zona de despegue (probable-
mente la transicio´n fra´gil-du´ctil, asociada al lı´mite entre las rocas me-
sozoicas y el basamento). Estas estructuras son consideradas relevantes
en el depo´sito Pen˜asquito, debido a que su condicio´n estructural, ofrece
notorios conductos de comunicacio´n vertical para la transferencia de ma-
sa (fluidos) desde niveles ma´s bajos (alta presio´n) a zonas someras (baja
presio´n), escenario metaloge´nico relevante para la formacio´n del sistema
hidrotermal (Figura 3.9).
Figura 3.9: Modelo estructural general del depo´sito Pen˜asquito, Carrizo et
al., 2016; GoldCorp, Me´xico.
Con posterioridad a la deformacio´n compresiva, la regio´n acomodo´ ex-
tensio´n, evidenciada por los notorios valles tecto´nicos que limitan al E y O
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al BAM. A pesar que no se evidencian estructuras extensionales importan-
tes en el BAM, la condicio´n de extensio´n regional controlo´ el mecanismo
de transferencia vertical de masa (fluidos), reutilizando las fallas de des-
garre (alto a´ngulo), como conductos y los planos axiales de los pliegues
como zonas receptoras de alta permeabilidad. En consecuencia, la dia-
trema responsable de la mineralizacio´n del Depo´sito Pen˜asquito, corres-
ponde a la estructura superior de un sistema porfı´dico en profundidad,
cuyo emplazamiento esta´ vinculado geome´tricamente a la fa´brica tecto´ni-
ca heredada del BAM y al proceso de extensio´n post-Lara´mide. Esto, esta´
regionalmente evidenciado por la notoria relacio´n de emplazamiento entre
los intrusivos y los planos axiales de pliegues anticlinales.
Las estructuras de la diatrema consideran dos tipos generales: i) la re-
ocupacio´n de las fallas de desgarre (conductoras de mineralizacio´n) y ii)
las fallas normales de colapso de la diatrema. Ambos tipos de estructu-
ras, al parecer coexisten en un sistema extensional regional, motor de la
diferencia de presio´n vertical en la corteza, y el desarrollo de estructuras
subvolca´nicas en la parte alta de la estructura del BAM, permeabilizada
(plegada) de manera heredada y reutilizada durante el proceso volcano-
ma´gma´tico mineralizador (Figura 3.9).
3.2.3. Modelo estructural de fallas del depo´sito
El modelo de estructuras utilizado para los diversos fines operativos
considera un total de 23 vetas aurı´feras (Figura 3.10). Dicho modelo, ca-
rece de estructuras fra´giles sin rellenos hidrotermales que representen
menas. Lo anterior, corresponde a una decisio´n de modelamiento focali-
zada en el modelo de recursos.
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Lo anterior, expone una falta importante de reconocimiento de fractu-
ras relevantes para los disen˜os geote´cnicos, en las cuales la naturaleza
fra´gil y tardı´a de las estructuras, junto con su persistencia corresponde a
factor relevante a considerar.
Figura 3.10: Modelo estructural general del depo´sito Pen˜asquito, Carrizo
et al., 2016; GoldCorp, Me´xico.
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Capı´tulo 4
BASE DE DATOS DE ARSE´NICO
4.1. Las Bases de Datos
4.1.1. El Caso Los Bronces
La base de datos de Los Bronces consto´ con 363.851 puntos de va-
lores de concentracio´n de arse´nico en el espacio, abarcando un volumen
aproximado de 148 km3. Estas concentraciones fueron medidas a partir
de sondajes (cada 5 metros a lo largo del sondaje) distribuidos de manera
heteroge´nea en la mina, y pozos de tronadura que corresponden a da-
tos de un solo punto recopilados de cada pozo de tronadura espaciados
homoge´neamente como un bloque de aproximadamente 7 x 7 x 15 m3
(Figura 4.1).
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Figura 4.1: A) Proyeccio´n ortogra´fica de la distribucio´n espacial de las
concentraciones de As de la base de datos utilizada. B) Seccio´n trans-
versal que muestra la distribucio´n de las concentraciones de arse´nico en
profundidad.
Las muestras de sondajes y pozos de tronadura fueron sometidas a
ana´lisis quı´mico mediante espectroscopı´a de absorcio´n ato´mica (AAS), la
cual es una te´cnica analı´tica que consiste en la medicio´n de las especies
ato´micas por su absorcio´n a una longitud de onda particular. La especie
ato´mica se logra por atomizacio´n de la muestra donde la te´cnica de ato-
mizacio´n ma´s usada es la absorcio´n ato´mica con flama, que nebuliza la
muestra y luego la disemina en forma de aerosol dentro de una llama de
aire de acetileno u o´xido nitroso-acetileno. Esta te´cnica adema´s es capaz
de detectar y determinar cuantitativamente la mayorı´a de los elementos
quı´micos tales como el antimonio, cadmio, calcio, cobalto, oro, plomo y
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arse´nico entre otros. La metodologı´a analı´tica se considera homoge´nea pa-
ra todos los datos utilizados, y se ha llevado a cabo de manera sistema´tica
durante los u´ltimos an˜os con fines geometalu´rgicos y ambientales.
Actualmente para garantizar la confiabilidad de los datos analı´ticos
en la industria minera, se realizan estrictos controles bajo el concepto
de QA/QC (Quality Assurance/Quality Control). Ası´ el QA/QC se aplica
en las etapas de mapeo geolo´gico, muestreo, preparacio´n meca´nica de la
muestra, ana´lisis de laboratorio, etc. En el caso de los datos analı´ticos se
utilizan blancos, duplicados y muestras esta´ndar como medidas de con-
trol para asegurar la exactitud y precisio´n de los datos ası´ como tambie´n
detectar una posible contaminacio´n de los mismos.
Respecto de los valores de concentraciones de arse´nico, la Figura 4.2
corresponde a un histograma de los datos utilizados mientras que la Tabla
4.1 muestra los para´metros asociadas al histograma donde se establece
por ejemplo las clases en las que fueron separados los valores de con-
centracio´n. Dicha separacio´n de clases fue realizada de manera aleatoria
para buscar una mejor visualizacio´n del resultado.
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Figura 4.2: Histograma de los datos utilizados.
Tabla 1: Nu´mero de datos (frecuencia) y porcentaje del total de datos co-
rrespondiente a cada clase del histograma.
Clase (ppm de As) Frecuencia Porcentaje de Frecuencia
0 - 500 358485 98.5252
500 - 1000 3445 0.9468
1000 - 1500 1047 0.2878
1500 - 2000 440 0.1209
2000 - 2500 179 0.0492
2500 - 3000 88 0.0242
3000 - 3500 42 0.0115
3500 - 4000 35 0.0096
4000 - 4500 23 0.0063
4500 -5000 28 0.0077
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Clase (ppm de As) Frecuencia Porcentaje de Frecuencia
5000 - 5500 16 0.0044
5500 - 6000 3 0.0008
6000 - 6500 3 0.0008
6500 - 7000 6 0.0016
7000 - 7500 5 0.0014
7500 - 8000 1 0.0003
8000 - 8500 2 0.0005
8500 - 9000 0 0
9000 - 9500 2 0.0005
9500 - 10000 0 0
10000 - 10500 0 0
10500 - 11000 0 0
11000 - 11500 0 0
11500 - 12000 0 0
12000 - 12500 0 0
12500 - 13000 0 0
13000 - 13500 1 0.0003
La representacio´n tridimensional de los datos de concentraciones de
arse´nico muestra claros patrones tabulares y algunas zonas que concen-
tran los valores ma´ximos de As o cu´mulos (Figura 4.3), donde estos u´lti-
mos corresponden a cuerpos de brechas existentes en el sector.
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Figura 4.3: Visualizacio´n de patrones tabulares y cu´mulos de As.
4.1.2. El Caso Pen˜asquito
La base de datos de concentraciones de arse´ncio de la mina Pen˜asqui-
to contempla al rededor de ⇠600.000 datos puntuales de concentraciones
distribuidas en ⇠160.000 m3 (Figura 4.4). Las concentraciones ma´s altas
alcanzan los 480-500 ppm.
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Figura 4.4: Distribucio´n de la base de datos de arse´nico de pozos de tro-
nadura y sondajes en la mina Pen˜asquito.
La Figura 4.5 muestra la identificacio´n del contacto de la diatrema
central del depo´sito que coincide adema´s con los valores ma´s altos de As.
Adema´s es posible identificar algunos patrones tabulares existentes.
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Figura 4.5: Visualizacio´n del contacto de la diatrema central y de patrones
tabulares.
Cabe sen˜alar que la obtencio´n de las concentraciones fueron realizadas
por absorcio´n ato´mica, bajo un protocolo QA/QC estricto, debido a la





5.1. Procedimiento de Modelamiento
Mediante el uso del co´digo comercial LeapFrog Geo, la informacio´n de
concentraciones de arse´nico fue desplegada vectorialmente. Estas con-
centraciones muestran distribuciones tridimensionales singulares y ta-
bulares de las cuales muchas presentan orientaciones similares.
La Figura 4.7 expone la estrategia metodolo´gica propuesta y detallada
en esta seccio´n. En ella se destacan por ejemplo el realce de los datos
con mayores valores de arse´nico por medio de la herramienta enhanced
del software Leapfrog al inicio del proceso, la determinacio´n de un patro´n
comu´n para las estructuras como lo es la identificacio´n de geometrı´as
tabulares tridimensionales, o la interpretacio´n de las fallas generadas de-
terminando sus relaciones de corte y jerarquı´a entre otras cosas, para
finalmente llegar al modelo final.
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Figura 5.1: Metodologı´a propuesta para el modelamiento de geometrı´as
tabulares tridimensionales.
Para la identificacio´n de estas singularidades se utilizo´ la herramienta
enhanced la cual genera un realce de los datos con mayores concentra-
ciones, ası´ se identifica una posible estructura como una singularidad
tabular. Una vez identificada se generan vistas en planta, mediante la
herramienta de secciones. Con ello se puede observar con claridad la per-
sistencia tridimensional de la potencial estructura.
Una vez, identificada la estructura como tal, se procede a su segui-
miento por medio de la generacio´n de poli-lı´neas auxiliares (Figura 4.4).
Para ayudar a la correlacio´n espacial se genero´ un plano auxiliar de refe-
rencia. Con estos elementos vectoriales fueron construidos los grupos de
vectores auxiliares que mas tarde fueron usados para la interpolacio´n de
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la estructura.
Este trabajo iterativo se repite a diferentes plantas con distintas altu-
ras. La longitud de las poli-lı´neas se establece sobre la base de la conti-
nuidad espacial de las anomalı´as de concentracio´n
Figura 5.2: Poli-lı´nea identificando estructura en seccio´n con vista en
planta.
A partir de las poli-lı´neas trazadas para la estructura, se genero´ una
superficie o plano (interpolacio´n de vectores guı´a) por medio de la opcio´n
Meshes (Figura 4.5), esta opcio´n incorpora todas las poli-lı´neas vincula-
das a la estructura y que fueron trazadas a distintas profundidades en
sus respectivas secciones (Figura 4.6). Cabe sen˜alar que los lı´mites del
bloque a modelar fueron definidos en relacio´n a la base de datos utiliza-
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da. Este procedimiento se repitio´ para cada estructura identificada.
Figura 5.3: Plano de estructura generado a partir de polilı´neas.
Para el caso de estructuras que no eran continuas, se trato´ cada seg-
mento por separado. Una vez generados los planos para cada una de las
estructuras y sus respectivos segmentos, se procedio´ a realizar el modelo
geolo´gico por medio de la opcio´n New Geological Model, definiendo el es-
pacio a generar en base a los datos de concentraciones de As utilizados,
ası´ se despliega un box de modelamiento donde se utilizo´ la herramien-
ta Fault System lo que permitio´ crear una falla geolo´gica a partir de una
superficie que en este caso corresponde a las meshes creadas con ante-
rioridad para cada estructura y sus segmentos (Figura 4.7).
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Figura 5.4: Estructura identificada en distintas secciones a diferentes
profundidades.
Una vez obtenidas las fallas geolo´gicas se determinaron los lı´mites de
las mismas, para ello fue necesario definir las relaciones de cortes en-
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tre ellas (relacio´n espacial entre vectores) y ordenarlas en el software de
acuerdo a su temporalidad (Figura 4.8). Para el caso de fallas cuyo lı´mite
no era otra estructura se genero´ un plano auxiliar utilizando el mismo
procedimiento antes descrito para la identificacio´n de una estructura (di-
bujo de poli-lı´nea, generacio´n de una mesh, etc).






En este capı´tulo son expuestos los resultados de la modelizacio´n de fa-
llas sobre la base de la correlacio´n espacial de concentraciones de arse´ni-
co. Se presentan dos casos en estudio, cuyos desarrollos y explotacio´n
tienen dos estrategias: (i) generacio´n de una red de estructuras; (ii) explo-
racio´n del potencial de explotacio´n de los resultados como post-proceso.
6.1. Resultados Vectoriales, Modelos de Falla
6.1.1. Los Bronces
Un total de 25 estructuras fueron generadas, las cuales se presentan
en la Figura 5.1. Dichas estructuras tienen un control espacial relevante
(> 50%) y denotan relaciones de corte reales.
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Figura 6.1: Modelo vectorial de estructuras vinculadas con arse´nico en la
Mina Los Bronces.
6.1.2. Pen˜asquito
Un total de 47 estructuras fueron generadas (Figura 5.2). Ellas expo-
nen claras relaciones de corte y persistencias heteroge´neas.
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Figura 6.2: Vista en seccio´n de las 47 estructuras identificadas en el ya-
cimiento Pen˜asquito.
En ambos casos la base de datos de arse´nico permitio´ la aplicacio´n
complementaria de la explotacio´n de las concentraciones de arse´nico de
pozos de tronadura para mejorar los modelos de fallas. En ambos casos
adema´s, se genero´ un incremento en el nu´mero de fallas y la calidad de
su control espacial.
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6.2. Potencial de Explotacio´n de la Base Geo-
quı´mica
Los valores de concentracio´n de arse´nico de la base de datos de Los
Bronces, van desde un valor mı´nimo de 1 ppm y un valor ma´ximo de
13.490 ppm. La Figura 5.3 muestra la distribucio´n de las concentracio-
nes de arse´nico respecto de la profundidad, donde se puede apreciar la
alta variabilidad de estos valores. Dicha distribucio´n en el espacio puede
ser utilizada como marcador del lı´mite magma´tico-hidrotermal, y puede
complementar el modelo geolo´gico.
Figura 6.3: Gra´fico de concentracio´n de As versus profundidad.
Del mismo modo la Tabla 5.1 muestra algunos para´metros estadı´sticos
ba´sicos de la base de datos utilizada.
64
Tabla 2: Para´metros estadı´sticos ba´sicos de la base de datos de concen-
tracio´n de arse´nico.
No de Datos 363851
Promedio 48.04
Mediana 10
Valor Mı´nimo (ppm de As) 1




6.3. Jerarquı´a de Estructuras
La Figura 5.4 corresponde a un diagrama de caja donde se trata de
establecer una relacio´n entre la extensio´n de la estructura y su jerarquı´a
para las fallas modeladas de Los Bronces. Existen al menos dos jerar-
quı´as de dimensio´n entre las estructuras modeladas, lo cual indica que
este ana´lisis puede ser realizado para bases de datos con mayor poblacio´n
y permitirı´a establecer familias jera´rquicas por dimensio´n modelada. Por
su parte la Figura 5.5 muestra la totalidad de estructuras identificadas
en el yacimiento, siendo en total 25 estructuras con sus respectivos seg-
mentos, de las cuales 12 de ellas fueron categorizadas con una jerarquı´a
primaria y las 13 restantes con una jerarquı´a secundaria.
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Figura 6.4: Diagrama de caja de la jerarquı´a de las estructuras respecto
de su extensio´n.
El criterio para estos para´metros de jerarquı´a corresponde a la dimen-
sio´n la que puede estar restringida no so´lo por la continuidad de la infor-
macio´n, si no que a su vez por sus relaciones de corte.
6.4. Geometrı´a de las Estructuras
La Figura 5.5 muestra una vista en planta con el total de las estructu-
ras identificadas en los Bronces, donde se puede apreciar la extensio´n de
cada una de ellas y las relaciones de cortes entre si. Por su parte la Tabla
5.1 corresponde a un resumen donde se muestran las estructuras junto
con sus segmentos y algunos datos como su rumbo, manteo, extensio´n y
jerarquı´a.
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Figura 6.5: Seccio´n en planta del total de estructuras identificadas para
el caso de la Mina Los Bronces.
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Tabla 3: Resumen de estructuras identificadas en Los Bronces y sus
para´metros.
Estructura Rumbo (0o   360o) Manteo Extensio´n (m) Jerarquı´a
As-1 46.13 85.12 1009.12 Primaria
As-2 50.91 87.05 1801.39 Primaria
As-3 54.43 85.3 1824.85 Primaria
As-4 66.89 66.78 473.98 Primaria
As-5.1 48.99 85.9 661.34 Primaria
As-5.2 54.09 84.9 319.21 Primaria
As-6 56.3 87.81 850.5 Primaria
As-7 69.2 79.22 241.55 Secundaria
As-8.1 78.86 67.28 219.1 Secundaria
As-8.2 90.22 87.8 107.4 Secundaria
As-9 57.2 85.85 520.55 Primaria
As-10 76.22 77.76 360.82 Primaria
As-11.1 104.24 83.43 87.23 Secundaria
As-11.2 93.8 81.96 294.3 Secundaria
As-11.3 100.46 85.04 152.9 Secundaria
As-11.4 108.75 81.11 352.53 Secundaria
As-12.1 100.29 88.04 304.78 Secundaria
As-12.2 107.26 86.06 157.06 Secundaria
As-12.3 111.29 82.2 217.02 Secundaria
As-12.4 110.88 72.28 622.07 Secundaria
As-13 110.3 81.6 484.3 Secundaria
As-14.1 92.98 82.17 219.58 Secundaria
As-14.2 100.56 87.98 236.35 Secundaria
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Estructura Rumbo (0o   360o) Manteo Extensio´n (m) Jerarquı´a
As-15.1 88.53 87.13 287.9 Secundaria
As-15.2 103.35 88.06 169.35 Secundaria
As-15.3 86.93 89.55 122.63 Secundaria
As-15.4 94.51 84.44 108.02 Secundaria
As-16 96.65 86.3 167.65 Secundaria
As-17.1 106.07 87.62 224.58 Secundaria
As-17.2 103.86 86.56 107.61 Secundaria
As-18 100.12 86.45 173.42 Primaria
As-19 119.49 82.71 293.47 Primaria
As-20.1 106.58 85.74 57.3 Secundaria
As-20.2 114.56 86.12 92.19 Secundaria
As-21.1 104.34 85.28 73.28 Secundaria
As-21.2 110.33 68.52 135.59 Secundaria
As-22 129.59 78.28 371.09 Primaria
As-23.1 119.33 87.69 124.5 Secundaria
As-23.2 99.75 84.18 37.93 Secundaria
As-23.3 96.48 86.89 157.81 Secundaria
As-24 71.94 87.22 133.89 Primaria
As-25 82.56 85.7 158.46 Secundaria
A su vez, es posible representar la geometrı´a de las estructuras me-
diante diagramas de contorno de concentraciones de polos, en una pro-
yeccio´n estereogra´fica, equiareal (Figura 5.6). Adema´s se muestran dia-
gramas de rosas para las poblaciones de estructuras jerarquizadas (Figu-
ra 5.7).
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Figura 6.6: A) Diagrama de contorno de concentracio´n de polos para es-
tructuras primarias en A) y secundarias en B).
Figura 6.7: Diagrama de rosetas con los rumbos de las estructuras pri-




7.1. Caso Los Bronces
La base de datos de concentraciones de arse´nico utilizada presen-
ta una alta robustez de acuerdo con el nu´mero de entradas que posee
(363.852 datos) sin embargo el amplio rango de los valores de concentra-
cio´n de arse´nico, donde 1 ppm es el valor mı´nimo y 13.490 ppm el valor
ma´ximo, genera una alta dispersio´n a la hora de buscar relaciones, ası´
por ejemplo la Figura 5.1 trata de establecer una posible relacio´n entre la
concentracio´n de As y la profundidad en donde se aprecia que una alta
cantidad de datos se encuentran distribuidos a diferentes profundida-
des estando la mayor densidad de datos entre los 4.000 a 2.500 m.s.n.m
por lo que no se hace posible establecer una tendencia clara que vincule
estos para´metros. Por otro lado si se observan los para´metros estadı´sti-
cos ba´sicos de estos datos (Tabla 2) se aprecia que el valor promedio de
concentracio´n es de 48.04 ppm lo que abala la afirmacio´n que la mayor
cantidad de datos tienen una baja concentracio´n, esto si consideramos
adema´s que el 25% de ellos se encuentra bajo los 10 ppm y el 75% bajo
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los 28 ppm. Si agregamos adema´s que la desviacio´n esta´ndar (170,4287)
es notablemente distinta al valor promedio entonces estamos en presen-
cia de una base de datos con una alta dispersio´n en sus valores.
Considerando las 25 estructuras identificadas, se tiene que 12 de ellas
son catalogadas con una jerarquı´a primaria y 13 con una jerarquı´a secun-
daria. La Figura 5.8 muestra que los polos de las estructuras primarias
se encuentran concentrados al NO y SO, mientras que los polos de las
estructuras secundarias se concentran al NNE y SSO. Respecto de sus
rumbos las estructuras primarias, que a su vez son las que presentan las
mayores extensiones, en su mayorı´a se orientan al NE-SO, mientras que
las estructuras secundarias presentan una tendencia algo ma´s clara ha-
cia el NO-SE. Dentro de las estructuras identificadas se pueden apreciar
las tres fallas principales (Figura 6.1) designadas como As1, As2 y As3
por Carrizo et al., (2018) y que fueron reveladas en esa investigacio´n, lo
que habla de la coherencia del modelo generado y de la efectividad del
proceso de modelamiento utilizado. Un nuevo aporte al modelo de fallas
es develado, especialmente asociado a fallas secundarias (bajo la escala
inter-rampa).
A su vez, las estructuras modeladas exponen geometrı´as y jerarquı´as
explotables desde el punto de vista estructural, lo que al observar la dis-
tribucio´n expuesta y sus relaciones de corte muestran claras relaciones
tipo Riedel entre estructuras primarias y secundarias, segu´n un patro´n
cinema´tico dextral, coherente con el acortamiento oroge´nico y la conver-
gencia.
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La explotacio´n de las concentraciones de arse´nico en el depo´sito Pen˜as-
quito logro´ develar un grupo de estructuras no reconocido en los modelos
anteriores (figura 6.2), debido a que ellos se concentraron en el levanta-
miento de vetas aurı´feras . Lo anterior permitio´ tanto la construccio´n de
un grupo de fallas nuevo, como tambie´n corregir las geometrı´as de los
sistemas de fallas antes reconocidos.
Figura 7.2: Comparacio´n del modelo generado con el observado en Carrizo
et al., (2018).
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En este contexto, las concentraciones altas de As en Pen˜asquito tam-
bie´n esta´n asociadas con el borde o contacto cizallado de la diatrema
central (mineralizada). Lo anterior, expone a su vez a esta herramienta,
como un potencial trazador de lı´mites de litologı´as cuya ge´nesis exponga
un escenario permeable durante la fase tardı´a hidrotermal.
Contacto
diatrema
Figura 7.3: Concentraciones entorno al contacto de la diatrema central
del depo´sito Pen˜asquito evidenciado por altas concentraciones de As. A
su vez, se reconocen claros patrones tabulares asociados a fallas tardı´as




La reduccio´n de la incertidumbre en la cadena de valor minero es un
objetivo diario tanto para las operaciones a largo, mediano y corto plazo.
Bajo esta premisa la optimizacio´n de un modelo estructural resulta rele-
vante ya que permite reducir los riesgos tanto en el mapeo de estructuras
como en el proceso extractivo en si, de esta manera las empresas mine-
ras pueden hacer un mejor uso de sus recursos y por sobre todo generar
labores extractivas ma´s seguras.
Actualmente los modelos estructurales poseen entre sus principales
debilidades la alta incertidumbre consecuencia principalmente de la cali-
dad y distribucio´n de la informacio´n estructural, la que muchas veces es
inexistente o mal interpretada debido a la imposibilidad de ser recogida
en terreno.
En este trabajo se ejemplifica el uso complementario de la base de da-
tos de tronadura, de alta resolucio´n, asociando las concentraciones de
arse´nico a zonas permeables discretas, desarrolladas tardı´amente en los
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macizos.
Si bien es cierto que no todos los depo´sitos magma´tico-hidrotermales
poseen concentraciones de arse´nico como aquı´ ha sido documentado, es-
te me´todo alternativo puede ser usado de manera gene´rica con otras con-
centraciones vinculables a zonas permeables y/o de´biles en los macizos
rocosos.
Los minerales con altos contenidos de arse´nicos como la tenantita y
tetrahedrita son comunes en los sistemas hidrotermales. A su vez, dichas
concentraciones son sistema´ticamente cuantificadas por su impacto en
los procesos geometalu´rgicos y en el precio del comodity en particular.
Este trabajo demuestra que es posible el uso de las concentraciones
de arse´nico como trazador de estructuras, en sistemas porfı´dicos (me-
sotermales) y epitermales, entregando valor a dichos datos. Una bondad
importante de este me´todo es que permite tener mejor certidumbre de la
continuidad de las estructras junto con la presencia real de ellas. Esto
u´ltimo no es trivial debido a los problemas cla´sicos de interpolacio´n de
evidencias puntuales separadas centenas de metros.
Los resultados de este trabajo validan las estructuras iniciales genera-
das en los trabajos de Carrizo et al., (2016) y Carrizo et al., (2018), gene-
rando un proceso de validacio´n bidireccional. Cabe sen˜alar que las estruc-
turas y geometrı´as generadas en este trabajo deben ser complementadas
con informacio´n cuantitativa directa, para su uso en los disen˜os geote´cni-
cos. Lo anterior expone un punto relevante ya que este me´todo permite
77
establecer una estrategia de caracterizacio´n tradicional selectiva (directa
mediante mapeo e indirecta mediante lidar y/o me´todos fotograme´tricos)
con una incertidumbre menor, generando ahorro de tiempo y recursos, y
aumentando la seguridad en las operaciones.
Por u´ltimo, la siguiente etapa del desarrollo de esta herramienta es
la capacidad de filtrar espacialmente los datos para generar nubes de
informacio´n coordenada, por estructura individual, para poder integrarla
directamente en la interpolacio´n de volu´menes tabulares en el espacio
para la representacio´n de las estructuras.
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